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1. 서 론*
휘발성유기화합물(Volatile Organic Compounds, VOCs)은 
대도시의 광화학 대기오염의 원인물질로서, 대부분 악취물
질로 분류되며 신경계 독성물질로도 작용한다.1,2) 최근 VOCs
의 유해성과 악취 유발이 사회적인 문제가 되면서 국외 및 
국내에서 엄격한 규제가 시행되고 있다. 대표적인 VOCs
인 톨루엔은 대부분의 선진국에서 유해대기오염물질(HAPs, 
hazardous air pollutants)로 분류되어 있으며, 그에 따라 유
기용제를 사용하는 대다수의 사업장에는 배출가스에 포함

된 톨루엔을 규제수준 이하로 저감하기 위한 처리기술이 
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적용되어야만 한다.
기상으로 배출되는 VOCs를 제거하기 위한 여러 저감기
술 중에서 미생물을 이용한 생물학적 처리방법들은 운전

이 용이하고 처리비용이 낮다는 장점을 가지고 있다.1∼3) 
그 중에서도 바이오필터와 같이 담체(packing materials) 표
면에 부착 성장하는 미생물을 이용해 기상의 VOCs를 처
리하는 기술들은 운전이 간편하고 다양한 오염원에 쉽게 

적용할 수 있어 많은 연구 및 실용화가 진행되어 왔다. 하
지만 바이오필터 기술은 운전이 장기간 지속되는 경우 담

체표면에 비활성 생물막이 누적되면서 전체 운전성능이 떨

어지는 한계를 가지고 있다.4) 또한 담체표면에 축적된 미
생물로 인해 생물여과 반응기 내의 공극이 감소되어 압력

손실 증가와 막힘현상(clogging)이 발생하고 VOCs 물질전
달속도가 감소하기도 한다.5,6) 이러한 바이오필터의 단점을 
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ABSTRACT : A liquid culture of yeast “Candida tropicalis” was used in a fluidized bioreactor to achieve high removal efficiencies of
volatile organic compounds (VOCs). In this study, granular activated carbon (GAC) was used as a fluidized material to improve adsorp-
tive capacity as well as mass transfer of gaseous toluene, the model VOC. The GAC fluidized bioreactor demonstrated toluene removal
efficiencies ranging from 50 to 80%, when inlet toluene loading varied in a range between 13.1 and 37.4 g/m3-hr. The maximum eli-
mination capacity determined in the GAC fluidized bioreactor was 172 g/m3-hr at a toluene loading of 291 g/m3-hr. Transient loading 
experiments revealed that the removal efficiency was remained unchanged during an increased loading period, and toluene introduced to
the bioreactor was first absorbed to GAC and then slowly desorbed and became available to the yeast culture. Hence the fluidized GAC
helped to achieve an improved mass transfer between the gas and liquid phases, resulting in high toluene removal capacity. Conse-
quently, the GAC fluidized bioreactor using C. tropicalis can be successfully applied for the removal of VOCs, and is a feasible alter-
native over conventional processes such as packed-bed biofilters.
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요약 : 본 연구는 yeast의 한 종류인 Candida tropicalis 배양액을 유동상 반응기 형태로 운전하여 대표적인 휘발성유기화합물인 
톨루엔의 제거효율을 향상시키기 위해 수행되었으며, 톨루엔 흡착과 물질전달 능력을 동시에 향상시키기 위해서 생물반응기의 유
동상 물질로는 입상활성탄(GAC)을 사용하였다. 효모를 적용한 GAC 유동상반응기는 유입 톨루엔 부하 13.1∼37.4 g/m3-hr 범위에서
50∼80%의 처리효율을 나타내었다. 또한 톨루엔 유입부하 291 g/m3-hr 조건에서 최대분해능 172 g/m3-hr을 얻어, 본 연구의 GAC 
유동상반응기가 안정적이면서도 높은 처리효율을 나타낼 수 있음을 확인하였다. 충격부하 실험에서는 유입농도의 갑작스런 변화
에도 일정하게 처리효율을 유지함으로써, 유입농도의 변화에도 안정적인 반응기 운전이 가능하다는 것을 알 수 있다. 최대분해능
실험 결과 유입농도가 2배 이상 증가하였으나 처리효율은 일정하게 유지되었으며, 유입된 톨루엔이 GAC에 먼저 흡착된 후 천천
히 탈착되어 효모에 의해 분해됨을 확인하였다. 따라서 유동상으로 투입된 GAC가 톨루엔의 물질전달을 향상시켜 미생물반응
기의 전체 처리효율을 증가시켰다.

주제어 : 활성탄, 효모, Candida tropicalis, 휘발성유기화합물, 유동상 생물반응기
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보완하며, 안정적인 장기 운전이 가능한 방안으로 부유성
장 미생물을 이용하는 기술들이 새롭게 부각되고 있다.2) 
부유성장 미생물을 이용하면 부착성장 바이오필터와 비교

하여 VOCs 처리효율을 높게 유지할 수 있으며, 미생물반
응기 운전조건(pH, 영양염류 농도, 독성물질축적 등)을 빠
르고 안정적으로 조절할 수 있다는 이점도 있다.7∼9)

일반적인 미생물반응기의 불안정한 운전특성은 미생물 

종류에 기인하는 경우도 많다.3,4) 대부분의 상용화된 VOCs 
처리용 바이오필터에는 분류되지 않은 혼합 미생물이 사

용되고 있으며, 일반 박테리아가 대다수를 차지한다. 실험
실 규모 바이오필터 연구에는 순수 미생물을 사용하는 경

우도 있으며, 기체상 톨루엔 제거에 가장 보편적으로 적
용되는 박테리아는 Pseudomonas와 Rhodococcus이다.10,11) 
하지만 대부분의 박테리아 적용 바이오 처리기술은 온도

나 pH에 대해서 민감하게 반응하고, 갑작스런 유입농도의 
변화에 대해 효율적으로 반응하지 못한다. 또한 장기 운전
시에는 제거효율 감소 등의 문제점을 나타나 물리화학적 

처리에 비하여 안정적인 운전이 어렵다.4) 이런 박테리아
의 단점을 보완하고자, 미생물의 유전적 변형이나 담체 설
계 변경 등 다양한 시도들이 이루어지고 있다.2,3) 반면, 곰
팡이와 같은 균류는 낮은 pH에서도 안정적인 운전이 가능
하여 급작스런 환경변화에 적응력이 좋은 장점을 갖고 있

으며, 고농도의 VOCs를 처리하는데 있어서 박테리아를 이
용한 미생물반응기보다 더 좋은 제거 효율을 보이는 것으

로 알려져 있다.12∼14) 그러나 곰팡이균의 성장속도를 효과
적으로 조절하지 못하는 경우 막힘현상이 더욱 심각하게 

발생할 수 있어, 아직까지는 곰팡이를 실제 현장의 바이
오필터에 적용하기는 어려운 상태이다.
본 연구에서는 박테리아나 곰팡이를 사용한 미생물반응

기의 단점을 극복하기 위해 VOCs 분해능력이 있는 효모
(yeast) Candida tropicalis를 적용하였다. C. tropicalis는 대
표적인 알코올 발효균으로, 단백질의 제조와 중금속 제거, 
페놀과 액상의 m-cresol의 생물학적 분해 등에도 이용되고 
있으며, 문헌에 따르면 낮은 pH와 급격한 기질농도의 변
화에도 잘 적응하는 것으로 알려져 있다.15,16) 본 연구는 
이런 효모균의 범용성을 이용하여 휘발성유기화합물의 생

물학적 처리기술에 적용해 보고자 한다. 또한 고정상 바이
오필터 반응기 대신 운전조건의 조절이 용이한 액상 부유

성장 반응기를 적용하여 pH 및 영양염류 조건을 비교 검
토하였다. 액상 부유성장 반응기의 경우 기․액간 물질전
달이 전체 반응속도를 좌우할 수 있으므로 물질전달률을 

증가시키기 위해 미생물 배양액에 입상활성탄(GAC)을 첨
가하여17) 미생물반응기를 유동상 형태로 운전하였다.

2. 실험방법
2.1. 적용 균주 배양
본 연구에서 적용한 yeast인 Candida tropicalis는 한국미
생물보존센터로 부터 구입하여 배양하였다. 효모 균주는 

YM agar 표면에서 성장시킨 후, 250 mL 크기의 갈색 유
리병에 들어있는 50 mL의 멸균 배양액에 접종하고 톨루
엔을 기상으로 공급하여 배양하였다. 사용한 배양액은 yeast
의 생장에 필요한 각종 영양염류와 pH 완충용액이 포함되
어 있다. 영양염류는 Main Nutrient(mg/L) : Na2HPO4 1420, 
KH2PO4 1360, KNO3 3030, (NH4)2SO4 500, CaCl2․2H2O 
1.5, MgSO4․7H2O 3.3, and trace metals(mg/L) : FeSO4․

7H2O 0.25, MnCl2․4H2O 0.18, CuCl2․2H2O 0.02, ZnSO4․

7H2O 0.04, CaCl2․6H2O 0.04, NiCl2․6H2O 0.02, NaMoO4․

2H2O 0.02, H3BO4 0.02로 구성되었다. 톨루엔을 유일 탄소
원으로 계대 배양된 효모는 OD(optical density @ 600 nm)
가 1.5까지 성장하면 미생물반응기 운전에 사용하였다.

2.2. 미생물반응기 실험장치
본 실험에서는 yeast와 GAC를 적용한 유동상 미생물반
응기를 운전하였으며, Fig. 1은 실험 장치 모식도를 보여
준다. 기․액 물질전달과 미생물 생분해가 일어나는 반응
기는 내경이 80 mm인 원통형 파이프로 되어있으며, 반응
기의 유효부피는 1.3 L가 되도록 제작하였다. 반응기에 유
입되는 공기는 공기펌프로 가압되고 HEPA 필터를 거친 
후, syringe pump (Model 200, KD Scientific, USA)에 의해 
주입되는 톨루엔에 의해 일정한 농도로 오염되도록 하였

다. 오염된 공기는 미생물반응기 바닥에 설치된 직경 60 
mm의 산기판을 통해 반응기 내부로 유입되고 공기방울 
형태로 효모 배양액을 통과해 유동상 미생물반응기 상부

로 배출된다. 실험에 사용한 유동상 매체인 입상활성탄
(Samchully Activated Carbon Co., Korea)은 석탄계 재질
이며, 구입 후 0.6 mm 채로 거르고 건조시켜 사용하였다. 
GAC 제조사에서 제시한 활성탄 특성은 충전밀도 450 kg/ 
m3, 비표면적 950 m2/g이었다.

2.3. 미생물반응기 운전

Fig. 1. Schematic diagram of the GAC fluidized bioreactor 
used in this study.
(G.S : Gas Sampling port, L.S : Liquid Sampling port)
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운전을 시작하기 전에 미생물반응기에는 효모 배양액 0.1 
L와 영양염류 용액 1.2 L 그리고 GAC 30 g을 첨가하였
다. 전체 33일의 운전기간에 유입 공기 유량은 1.3 L/min
으로 고정하였으며(공탑체류시간 1분), 유입 toluene 기상
농도는 70 ppm(0.26 g/m3, Step-1), 145 ppm(0.55 g/m3, 
Step-2), 251 ppm(0.95 g/m3, Step-3)으로 순차적으로 증가
시켰다. 활성탄 흡착이 반응 효율에 미치는 영향을 평가하
기 위하여 운전 시작 후 23일째에는 GAC 30 g을 추가로 
투입하여 반응기 내의 전체 GAC 양이 60 g이 되도록 하
였다(Step-4). 영양염류 공급과 pH 조절을 위해 Step-1, 2, 
3, 4 기간에는 반응기 내부 효모 배양액을 하루에 125 mL
씩 영양염류 용액으로 교체하였다. 반응기 내의 영양염류 
농도가 톨루엔 분해효율에 미치는 영향을 확인하기 위해, 
효모 28일부터는(Step-5) 배양액을 하루에 250 mL씩 배출
시키고 2배 진하게 제조한 영양염류 용액으로 교체하였다. 
실험기간 동안 톨루엔 유입 농도와 부하량, 매일 교체되는 
영양염류 조건, GAC 량 등은 Table 1에 표시되어 있다.
각 운전조건에서 단기간의 유입농도의 변화에 따른 미생

물반응기 운전특성을 확인하기 위하여 동적부하변동 실험

을 수행하였다. 동적부하변동 실험은 모든 운전조건이 동
일한 상태에서 유입 톨루엔 농도를 2시간 동안 상승시킨 
후 원래 농도로 낮추는 방식으로 진행하였다. 특히 Step-3
과 Step-4 기간에는 유입 톨루엔 농도를 순차적으로 변화
시키는 동적부하변동 실험을 실시하여 미생물 반응기의 분

해능(elimination capacity, EC)을 측정하였다.

2.4. 분석방법
기체시료는 미생물반응기 유입부와 유출부 2곳에 설치된 

septa를 통해 gas-tight syringe (Hamilton, USA)로 0.5 mL
씩 채취하였으며, 채취한 즉시 불꽃이온검출기(FID)가 장
착된 GC (HP 6890, Agilent, USA)에 주입하여 톨루엔 농
도를 측정하였다. GC/FID의 carrier gas로는 헬륨을 사용하
였고, GC column으로 capillary column (HP-5, Agilent, USA)
을 사용하였으며, 오븐, 주입부, 검출부 온도를 각각 160, 
160, 250℃로 하여 운전하였다. GC의 톨루엔 standard는 
0∼500 ppm 범위의 표준가스 5개를 제조하여 검량선을 작
성하였다. 매일 기체시료 분석 직전에 표준가스 1개를 이
용하여 GC/FID를 검증하였으며, 검량선에서 ±3% 이내의 
결과가 나오는 것을 확인하였다. 미생물반응기에서 미생물 
분해 작용으로 발생하는 CO2 농도 증가량은 적외선을 이

용한 CO2 analyzer (LI-COR, USA)를 이용하여 측정하였으
며, CO2 표준가스를 이용하여 검량하였다.
액상 미생물의 농도를 측정할 수 있는 단백질의 분석은 

Bradford 시약(Bio-Rad, USA)을 사용하였다. 농도측정에 앞
서 시료 0.8 mL을 Sonic VibraCell (VCX130, Sonic and 
Materials Inc. USA)을 이용하여 130 W, 20 KHz에서 6분
간 미생물의 초음파 분해를 통해 단백질을 추출한 후, 16배 
희석한 시료 0.8 mL와 시약 0.2 mL을 혼합한 후 5분간 
발색시켜 흡광광도계(Simadzu, Japan)를 이용하여 농도를 
분석하였다. 액상 암모니아 농도는 미생물 배양액 시료를 
여과하고 인도페놀법 실험기준에 따라 분석하였다. 액상시
료 10 mL에 페놀-펜타시아노 니트로실 철산(phenol-Na2Fe 
(CN5)NO․2H2O) 용액 5 mL과 차염소산 나트륨 수용액 5 
mL을 첨가하고 40분 이상 발색시킨 후 흡광도계 640 nm 
파장에서 흡광도를 측정하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰
3.1. 유동상 미생물반응기 운전
소수성(hydrophobic)물질인 톨루엔은 기․액간 물질전달
율이 낮기 때문에, 공기방울 산기방식의 미생물반응기에서 
물질전달율을 증가시키는 매개체로 GAC를 선택하였다. 유
동상 반응기 내의 GAC양은 Step-1, 2, 3에서 30 g을 사용
하였고, Step-4, 5에서는 30 g을 추가하여 총 60 g를 사용
하였다. Fig. 2는 유동상 GAC 미생물반응기의 톨루엔 유
입농도와 유출농도, 제거효율을 보여주고 있다. 운전초기

Fig. 2. Changes in toluene concentrations and removal effici-
encies in the GAC fluidized bioreactor.

Table 1. Bioreactor operational conditions used in this study

Steps Description Duration
(day)

Toluene
Nutrient solution GAC

(g)concentration(ppm) loading(g/m3-hr)
1. Low toluene loading 8 72±7 16.23 1X , 125 mL/day 30
2. Medium toluene loading 9 145±9 33.15 1X , 125 mL/day 30
3. High toluene loading 6 251±10 57.04 1X , 125 mL/day 30
4. Addition of GAC 30g 5 268±5 60.98 1X , 125 mL/day 60
5. Nutrient effects 5 265±5 59.29 2X , 250 mL/day 60
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유입농도 70 ppm 수준에서는 81% 정도의 제거효율을 나
타내었고, 유입농도가 145 ppm, 251 ppm으로 증가함에 따
라, 각각 69%, 48%로 제거 효율이 감소하였다.
바이오필터와 같은 일반적인 충진 담체형 미생물반응기

에서는 유입농도가 변화한 후 VOCs 저감효율이 안정화되
는데 2-3일의 시간(acclimation period)이 요구되는 것에 반
해, 본 연구에서 적용한 유동상 미생물반응기는 운전조건
이 변화된 이후 빠르게 정상상태(pseudo-steady-state)에 이
르렀다. 이는 운전조건이 변화된 직후에 반응기 내의 GAC
에 의해 유입 톨루엔이 일정정도 흡착되어 충격부하가 완
화되었으며 또한 기․액간의 물질전달이 촉진되었기 때문

이라고 판단된다.
미생물반응기에서 GAC의 영향을 살펴보기 위해 Step-4
에서는 30 g의 GAC를 추가로 첨가(총 60 g)하고 유동상 
미생물반응기의 톨루엔 제거 특성을 실험하였다. GAC를 
추가 투입한 후 톨루엔 제거효율은 48%에서 57%로 증가
하였다. 즉, Step-1,2,3에서는 유입농도가 증가함에 따라 기․
액간 물질전달의 매개체인 GAC의 흡․탈착량이 한계에 
이르러 제거효율이 점차 감소하게 되지만, Step-4에서는 
증가된 GAC로 인한 물질전달율 상승으로 제거효율이 다
소 증가하는 것으로 판단된다. 그러나 추가적인 GAC 첨
가로 인해 톨루엔 제거율이 대폭 상승할 것으로 기대되나, 
소폭(약 9%) 상승하는 것으로 확인되어 GAC첨가량과 제
거율 상호간의 관계가 선형적으로 증가하지 않았다. GAC
의 톨루엔 흡착능과 유입된 톨루엔 양을 단순 물질수지식

으로 계산해 보면, 추가된 GAC는 약 1.3시간 만에 흡착 
포화되는 것으로 예상된다. 결과적으로 유동상으로 첨가된 
활성탄의 톨루엔 흡착제거 능력은 제한될 수밖에 없고, 대
부분의 톨루엔 제거 반응은 효모의 생분해에 의존하였다. 
따라서 GAC는 주로 농도 조건이 변화된 직후 충격 완화 
효과, 기액간의 물질전달을 촉진/매개하는 역할, 그리고 효
모가 부착 성장할 수 있는 지지체 역할을 수행하였다고 

판단된다.
유동상 미생물반응기에서 발생하는 CO2 농도는 Step-1, 

2, 3, 4의 정상상태에서 205, 315, 397, 489 ppm으로, 제거
되는 톨루엔 양에 비례하여 증가하였다(Fig. 3). 톨루엔이 
미생물에 의해 100% 생분해된다고 가정하면(C7H8 + 9O2 
→ 7CO2 + 4H2O), 동일한 온도 및 압력조건에서 톨루엔 1 
ppm 분해 당 이론적 CO2 발생량은 7 ppm이다. 본 실험에
서 실제 발생한 CO2 농도와 이론적으로 계산한 CO2 농도
(반응기에서 제거된 톨루엔 농도 × 7)의 비율은 Step-1, 2, 
3, 4에서 각각 46.8, 46.2, 46.5, 46.7%로 매우 일정하였다. 
즉 분해된 탄소원의 약 46%는 CO2 호흡에, 나머지 54%는 
미생물 성장에 사용하였다.
또한 Fig. 3에 제시된 효모 배양액의 단백질 농도 변화
를 살펴보면 Step-1, 2, 3 기간 동안 미생물 농도가 일정하
게 증가하는 것을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서 적용한 
효모(C. tropicalis)는 톨루엔 유입농도에 관계없이 일정한 
생분해와 성장 특성을 나타내었으며, 미생물 성장량은 유동

Fig. 3. CO2 evolution and protein content of the GAC flui-
dized bioreactor.

상으로 첨가된 GAC 양과는 무관하였다. 단백질량이 Step-3
의 평균 334.3 mg/L에서 Step-4, 5의 평균 313.3 mg/L로 
조금 감소하여 일정하게 유지되는 것은, 톨루엔 유입농도
와 교체시켜주는 영양염류의 양이 일정하게 유지됨에 따

라서 미생물의 양도 일정하게 안정화된 것으로 판단된다.
본 연구의 생물반응기에 적용한 유입 부하량 조건에서

는 최대 80% 수준의 톨루엔 제거 효율을 나타내었다. 이
는 물질전달 매개체로 GAC를 투입하였음에도 불구하고 
기․액간의 물질전달율이 전체 반응 효율을 결정하는 변

수임을 의미한다. 기체 산기 방식의 생물반응조에서 물질
전달은 기포의 크기, 기포 체류시간 또는 수심 등의 영향
을 받게 된다.18) 따라서 물질전달율을 증가시키기 위해서
는 고효율 산기관을 사용하여 기포의 크기를 줄이거나, 생
물반응기 구조를 변경하거나 기포를 순환시켜 기포 체류

시간을 늘리는 방안을 도입할 수 있다. 특히 airlift 반응
기 형태를 적용하면 기포 체류시간을 증가시켜 물질전달율

을 증가시키고,19) 궁극적으로는 VOC 처리효율을 향상시
킬 수 있을 것으로 예상된다.

3.2. pH 및 영양염류 영향
일반적으로 미생물반응기의 VOCs 처리효율은 pH나 영
양염류 농도와 같은 환경조건(micro-environment)에 민감하
게 반응하며,4) 따라서 본 연구에서는 GAC 유동상 효모 
반응기 운전에 따른 pH 변화와 암모니움 이온 농도를 주
기적으로 측정하였다(Fig. 4). 앞 절에서 전술한데로 유동
상 미생물 반응기 운전에서는 pH 조절과 염류 공급을 위
해 매일 125 mL의 반응기 내부 배양액을 유출시키고 새
로운 영양염류 용액으로 교체하였다. 그러나 톨루엔 분해
반응이 진행되면서 CO2 발생과 산성부산물 축적 등의 이
유로 pH가 지속적으로 감소하였다. 초기 6.8에서 시작한 
배양액의 pH는 Step-3 조건 마지막 단계에는 약 6.0까지 
감소하였다. 대상 효모균의 pH 영향을 조사한 별도의 실
험결과 C. tropicalis는 pH 4 조건에서도 톨루엔 분해 속도
가 낮아지지 않았다. 따라서 본 실험 Step-3에서 경험한 pH 
6 수준에서는 효모 C. tropicalis의 톨루엔 분해능이 거의
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Fig. 4. pH and ammonium ion concentration in the GAC 
fluidized bioreactor.

변하지 않았으며, 이 기간에 톨루엔 분해효율이나 CO2 발
생량의 차이가 거의 없었던 점도 효모의 활성도 유지를 

간접적으로 증명한다.
유동상 효모 반응기에서는 pH 감소와 유사한 형태로 암
모니움 이온 농도가 감소하였으며, 이는 pH 저감의 한 이
유가 될 수 있다. 그러나 이 기간 동안 질산염(NO3

-) 이온 
농도는 큰 변화가 없었다(data not shown). 암모니아성 질
소가 감소한 원인으로, 반응기 내의 효모가 성장에 직접 
이용할 수 있는 질소원(readily available nitrogen source)을 
먼저 사용한 것으로 해석된다.
낮은 pH와 암모니아 질소원 부족 현상이 효모의 톨루
엔 제거율에 미치는 영향을 살펴보기 위해, Step-5에서는 
반응기 운전 조건은 동일하게 유지한 채로 매일 교체되는 
영양염류 용액의 양과 농도를 배로 증가시켰다. 이에 따
라 반응기 내의 pH는 조금 상승하였으며, 암모니움 이온 
농도도 증가하였다(Fig. 4). 그러나 Fig. 2에 제시된 데로 
톨루엔 제거효율은 영양염류 농도나 pH 변화에 따라 큰 
차이를 보이지 않았다. 결과적으로 본 실험에서 유지했던 
pH와 질소원 농도에서는 효모(C. tropicalis)의 활성도가 크
게 변화하지 않았으며, 이는 미생물반응기에서 pH나 영
양염류 농도에 따라 민감하게 반응하는 박테리아에 비해 

효모의 적용 범위가 넓다는 것을 의미한다.

3.3. 동적부하변동
일정한 운전조건에서 미생물반응기의 톨루엔 처리특성과 
비교하기 위해, GAC 유동상 미생물반응기에 단기간(2시
간)의 충격부하를 주고 톨루엔 처리율과 CO2 농도변화, 그
리고 충격부하 감쇠 여부를 판단하기 위한 실험을 Step-4 
기간에 수행하였다. 초기 250 ppm수준의 톨루엔 유입농도
를 500 ppm수준으로 증가시킨 후 2시간을 운전하고, 다시 
250 ppm으로 감소시켰다(Fig. 5). 유입농도를 두 배 증가
시키면 처리효율이 다소나마 감소할 것으로 예상했으나, 
유동상 미생물반응기에서는 GAC의 충격부하 완충(dampen-
ing) 효과로 인해 처리효율이 60% 수준에서 일정하게 유
지되었다(Fig. 5(a)). 결과적으로 생물반응기에 투입된 GAC

Fig. 5. (a) Changes in toluene concentrations and removal 
efficiencies, and (b) CO2 evolution during the transient 
loading test.

의 주요 역할은 충격부하의 완화이며, VOCs 유출농도가 조
업 조건에 따라 급변하는 실제 현장에는 본 연구에서 적용

한 GAC 유동상 효모 반응기의 적용 타당성이 높다고 판
단된다.
충격부하 실험 기간 동안 효모(C. tropicalis)의 활성도 변
화와 GAC 흡착 효과를 확인하기 위해 시간에 따른 CO2 
발생농도를 측정하였으며, Fig. 5(b)에 나타내었다. 톨루엔 
유입농도가 급격히 높아진 후에도 CO2 발생농도는 완만하
게 증가하여 최대 840 ppm을 나타내었으며, 이는 이론적
으로 생성 가능한 CO2 농도의 38% 수준으로 정산상태에
서의 46%에 비해 낮은 수치이다. 이 결과는 충격부하 시
에 급격히 증가 공급된 톨루엔의 일부만 효모에 의해 생

분해되었으며 톨루엔 일부는 GAC에 흡착되었음을 의미한
다. 유입 톨루엔 농도가 원래의 250 ppm으로 낮아진 후에
도 CO2 발생 농도가 완만하게 감소하였으며, 이는 고농도 
시 GAC에 흡착된 톨루엔이 저농도 조건에서 서서히 탈착
되어 효모에 의해 분해되었다고 보여진다. 결과적으로 미
생물반응기에 첨가된 GAC는 기․액간의 물질전달 매개체
로 작용하며, 변동부하 시에는 충격부하 흡수체로 작용하
였다.

3.4. 분해능(Elimination Capacity)
일반적으로 미생물반응기의 운전효율을 비교 분석하기 위

한 지표로 최대분해능(maximum elimination capacity, ECmax)
이 사용된다. 본 연구에서도 유동상 미생물반응기에 톨루
엔 유입농도를 단기간 지속적으로 증가시키면서 최대분해

능을 측정하였다(Fig. 6). GAC 30 g을 투입한 Step-3 조건
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Fig. 6. Toluene elimination capacity curves determined during 
Step-3 and Step-4 of bioreactor operation.

에서는 톨루엔 유입부하가 100 g/m3-hr 이상으로 증가하면 
분해능이 80 g/m3-hr 이상 증가하지 않는 것으로 확인되었
다. 그러나 GAC 60 g을 적용한 실험결과(Step-4)는 유입
부하량이 291 g/m3-hr으로 증가함에도 불구하고 분해능이 
지속적으로 증가하였으며, 본 실험에서 측정한 최대분해능
은 172 g/m3-hr이었다. 박테리아 적용 미생물반응기(바이
오필터)에서 측정된 최대분해능 값이 일반적으로 30∼60 
g/m3-hr인 것과 비교하면,2,3,20) 본 실험의 효모를 적용한 유
동상 GAC 미생물반응기의 최대 분해능이 크게 증가하였
음을 알 수 있다.
일반적인 미생물반응기의 분해능 곡선을 살펴보면, 낮은 
유입농도 조건에서는 유입 부하량이 증가하면서 분해능이 
비례하여 증가하지만, 유입농도가 증가하면서 더 이상 분
해능이 증가하지 않게 된다.1,2) Fig. 6에 제시된 Step-3의 분
해능 곡선은 이러한 일반적인 추세를 따르고 있으며, 약 
80 g/m3-hr에서 효모의 톨루엔 분해가 포화되었음을 알 수 
있다. 반면 Step-4 조건에서는 유입 부하량이 증가하여도 
분해능이 계속 상승하는 것으로 나타났으며, 유입부하량
을 추가로 증가시켰다면 더 높은 분해능을 얻을 수 있었을 
것으로 예상된다. 결과적으로 미생물반응기에 투입된 GAC
는 물질전달의 매개체이며 충격부하를 완충시켜 미생물 반

응의 효율을 향상시키는 효과가 있는 것으로 판단된다.

4. 결 론
본 연구에서는 생물학적 처리방법으로 균류의 한 종류인 

“Candida tropicalis”를 이용하여 기체상 toluene의 제거효
율을 확인하였고, 연구 결론은 다음과 같다.
물질전달율을 증가시킬 방안으로 GAC를 선택하였고, 부
유 yeast 반응기에 GAC를 첨가하여 실험한 결과 물질전달
율이 효과적으로 증가하는 것을 확인하였다.
본 연구에서 측정한유동상 GAC yeast 반응기의 최대분
해능은 172 g/m3-hr이었으며, 이는 박테리아 적용 미생물반응
기에 비해 상당히 높은 성능임을 확인했다.

GAC는 전체적인 물질전달율을 증가시켜 톨루엔 제거효

율에 높여 주고, 미생물반응기에서 높은 흡착능을 나타내
어 충격부하를 완화시켜주며 최대분해능을 증가시키는 효

과가 있었다.
일반 담체 충진형 바이오필터(packed column biofilter)의 
경우 막힘 현상, 압력손실이 고질적인 문제점으로 지적되
었으나, 본 연구의 유동상 균주를 이용한 반응기는 과다 
성장한 균주의 교체만으로 이러한 문제를 원천적으로 상

쇄할 것으로 기대한다.
결과적으로 C. tropicalis를 이용한 유동상 GAC yeast 반
응기는 경우에 따라 유연한 설계가 가능할 것으로 사료되

며, 기존의 생물여과를 이용한 오염물질 처리의 효과적인 
대처 방안이 될 것으로 기대한다.
하지만 본 연구에서 사용한 반응기에서는 기포체류시간

을 늘리는 것에 한계가 있으므로, 좀 더 높은 물질전달효
과를 얻고 기포의 체류시간을 늘리기 위해서는 반응기의 

구조변경이 필요할 것으로 판단된다.
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